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Mineralna sestava kamnin in prsti na področju Otočca 
POVZETEK: 
Trdne snovi so lahko kristalinične ali amorfne. Amorfne imajo red kratkega dosega, 
medtem ko je za kristalinične snovi značilen red dolgega dosega. Red dolgega dosega je 
v pravih kristalih povezan s tem, da njihovo zgradbo  lahko opišemo s periodičnim 
ponavljanjem osnovne celice. Zaradi reda dolgega dosega pri kristaliničnih vzorcih pride, 
če jih obsijemo z rentgensko svetlobo do uklanjanja (diskretnih) rentgenskih žarkov, kar 
pa nam s pomočjo računalniških programov omogoči identifikacijo snovi v vzorcih. Žarki 
se namreč uklonijo pod določenimi koti, ki so ob izbrani valovni dolžini rentgenske 
svetlobe značilni za vsako snov, zato lahko na podlagi uklonske slike, ki ji rečemo tudi 
difraktogram, ugotovimo, katere snovi se nahajajo v trdnem vzorcu. V diplomskem delu 
sem tako z rentgensko praškovno difrakcijo ugotavljala, kateri minerali sestavljajo 
kamnine in prst v vzorcih, ki sem jih nabrala v okolici mojega doma na Otočcu na 
Dolenjskem. Pri karakterizaciji sem uporabljala program Crystallographica Search Match 
- CSM, ki bere podatkovno zbirko praškovnih difraktogramov številnih standardov 
(PDF), in jih primerja z izmerjenim difraktogramom obravnavanega vzorca. 
Za vzorčenje na Otočcu sem se odločila, ker sem želela izvedeti več o sestavi tal v mojem 
domačem kraju. Približno 10 centimetrov pod površjem sem nabrala 8 vzorcev. Na vsaki 
lokaciji sem nabrala prst in kamenje. Pred merjenjem difraktogramov vzorcev na 
difraktometru sem vsak vzorec zmlela in homogenizirala v ahatni terilnici. S kvalitativno 
fazno analizo s programom CSM sem ugotovila, da so bili vsi vzorci kamnin v pretežni 
meri sestavljeni iz dolomita. Vsebovali so še majhno količino kremena, v dveh sem 
identificirala tudi zelo majhno količino kalcita. Vzorci prsti pa so vsebovali veliko 
kremena, razen enega vzorca tudi precej dolomita. Vse prsti so vsebovale še malo 
silikatnega minerala mikroklina, nekatere pa še malo klinoklora in rutila. Sestava prsti je 
smiselna glede na kemično preperevanje opisanih kamnin. 
 
Ključne besede: rentgenska praškovna difrakcija, kvalitativna fazna analiza, kamnine, 
prst 
 
 
 
 
 
 
Mineral composition of rocks and soils at Otočec region   
ABSTRACT: 
Solids can be crystalline or amorphous. Amorphous have a short-range order, while 
crystalline solids have a long-range order due to the fact that their structure can be 
described by periodic repetition of the unit cell. If crystals are exposed to X-rays, discrete 
diffracted X-rays are emitted, which enables us to identify substances in the samples with 
the help of computer programs. The rays are diffracted at angles, which are characteristic 
for each substance at the selected X-ray wavelength, so we can determine which 
substances are in the solid sample on the basis of the diffraction pattern, also called the 
diffractogram. In my diploma work, I used X-ray powder diffraction to determine which 
minerals make up the rocks and soil in the samples I collected in the vicinity of my home 
at Otočec in the Dolenjska region. For the characterization, I used the program 
Crystallographica Search Match - CSM, which reads a database of powder diffractograms 
of many standards (PDF) and compares them with the measured diffractogram of the 
sample. 
I decided to sample at Otočec because I wanted to know more about the composition of 
the soil in the vicinity of my home. About 10 cm below the surface I collected 8 samples. 
I collected soil and stones at each location. Before measuring the diffraction patterns of 
the samples on the diffractometer, I ground and homogenized each sample in an agate 
mortar. By qualitative phase analysis with the CSM program I found that all rock samples 
were predominantly composed of dolomite. They also contained a small amount of 
quartz. In two of them I also identified a very small amount of calcite. The soil samples, 
however, contained a lot of quartz, except for one sample also a lot of dolomite. All soils 
contained a small amount of the silicate mineral microcline, and some of them also 
clinochlore and rutile. The composition of the soil is reasonable regarding to chemical 
weathering of such rocks. 
 
Keywords: X-ray powder diffraction, qualitative phase analysis, rocks, soil 
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1. UVOD 
Tla so tanka plast na površini Zemlje, sestavljena iz živih bitij, humusa ter mineralov v 
preperini kamnin in kamninah samih. Zgrajena so iz različnih slojev. Sloji se razlikujejo 
po fizikalnih, bioloških, kemijskih in morfoloških značilnostih in so posledica 
pedogenetskih dejavnikov [1]. Minerali so kristalinične trdne snovi. Za preučevanje takih 
snovi se veliko uporabljajo metode, ki temeljijo na rentgenski praškovni difrakciji. 
1.1. RENTGENSKA PRAŠKOVNA DIFRAKCIJA 
Rentgenska praškovna difrakcija je ena najpogostejših metod za karakterizacijo trdnih 
kristaliničnih snovi. Uporabljamo jo lahko za identifikacijo faz v vzorcu, kvantitativno 
fazno analizo, določevanje mikrostrukturnih lastnosti vzorca in tudi za določevanje 
kristalne strukture. Difrakcija temelji na ponavljajoči se urejenosti kristalov ter sipanju in 
interferenci  rentgenskih žarkov na taki strukturi. 
Osnovni podatki, ki so potrebni za natančen opis kristalne strukture, so oblika in velikost 
osnovne celice (parametri osnovne celice) ter vrsta in razporeditev atomov v osnovni 
celici. S periodičnim ponavljanjem osnovne celice opišemo zgradbo kristala, kar 
označujemo tudi kot red dolgega dosega. Amorfne snovi vsebujejo le red kratkega 
dosega.  
Če v kristalu izberemo najprej eno poljubno točko, zatem pa poiščemo v njem vse točke 
z enako okolico, dobimo množico točk, ki jo imenujemo kristalna mreža. V povezavi z 
njimi so tudi kristalne ravnine. To so ravnine, na katerih ležijo točke kristalne mreže. 
Ravnine potekajo v različnih smereh. Smeri opišemo z Millerjevimi indeksi h, k, l. Ti 
povedo, na koliko delov družina z določeno smerjo razdeli robove osnovne celice. Indeksi 
so vedno cela števila. Z Millerjevimi indeksi torej opišemo set vzporednih ravnin, pri 
čemer so sosednje ravnine oddaljene za medravninsko razdaljo dhkl. Nabor teh d vrednosti 
je značilen (karakterističen) za določeno trdno snov. 
Z rentgensko praškovno difrakcijo lahko izvemo veliko o materialu, ki ga raziskujemo. 
Vidimo ali je material kristaliničen ali amorfen. Če je material kristaliničen, lahko 
ugotovimo, katere kristalne faze so prisotne v materialu in kakšno je njihovo količinsko 
razmerje. Iz uklonskih kotov lahko določimo velikost osnovne celice, iz širin vrhov pa 
lahko ocenimo velikost kristalitov.  
Pozitivne lastnosti rentgenske praškovne difrakcije so visoka zaznavnost, enostavna 
priprava vzorcev, običajno ni destruktivna metoda in rezultati se lahko uporabljajo za 
kvantitaivno in kvalitativno analizo [2], [3], [4], [5]. 
 
2 
 
1.1.1. SIPANJE IN INTERFERENCA RENTGENSKIH ŽARKOV NA 
KRISTALIH 
Pri kristalografskih preiskavah uporabljamo rentgenske žarke z valovno dolžino med 0,5 
in 2,5 Å. Žarek, ki pade na kristal, se na elektronih v atomih siplje, njegova valovna 
dolžina pa se ne spremeni. Zaradi periodičnosti kristala pride do interference tako sipanih 
žarkov. Interferenca je pojav, kjer gre za ojačitev ali oslabitev valov, ki potujejo v isti 
smeri. Poznamo konstruktivno in destruktivno interferenco. Pri konstruktivni interferenci 
se valovanja med sabo ojačijo in tako se amplituda poveča. Pri destruktivni interferenci 
pa pride do oslabitve valovanja [2]. 
1.1.2. BRAGGOVA ENAČBA 
Uklonski oz. sekundarni žarek nastane pri konstruktivni interferenci. Smeri uklonov 
podajamo z uklonskimi koti. Uklonski kot 2θ je kot med primarnim oz. vpadnim žarkom 
in sekundarnim žarkom oz. uklonom. Uklonski kot določene kristalne ravnine je za dani 
kristal in dano valovno dolžino konstanta. Nastanek uklona na kristalni ravnini podaja 
Braggova enačba [2], [3], [4]. 
n λ = 2 dhkl sinθ 
n…red uklonskega maksimuma; celo število 
λ…valovna dolžina uporabljene rentgenske svetlobe 
dhkl…razdalja med dvema sosednjima ravninama iz družine h k l 
θ…polovica uklonskega kota 
 
 
 
 
 
Slika 1: Uklanjanje rentgenskih žarkov [3]. 
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Uklon nastane, ko je izpolnjen Braggov pogoj, kar pomeni, da ob izbrani določeni 
valovni dolžini medravninske razdalje dhkl iz trdnih snovi v vzorcu določajo uklonske 
kote uklonjenih žarkov (Slika 1). Zagotoviti pa moramo premešanost vzorca, da pride 
do praktično vseh orientacij kristalitov, ki morajo biti enakomerno (in ne preferenčno) 
zastopane. Tako lahko pride do primernega kota med primarnim žarkom in kristalnimi 
ravninami. Za ta namen mora biti torej polikristaliničen vzorec dobro pomlet in 
premešan. Pri identifikaciji kristalnih faz sta pomembna intenziteta in položaj uklonskih 
vrhov na difraktogramu. Položaj je odvisen od dimenzij kristalne mreže (medravninske 
razdalje dhkl), ni pa neposredno odvisen razporeditve atomov v kristalni mreži. Relativna 
intenziteta uklonskih vrhov pa je odvisna predvsem od vrste in razporeditve atomov v 
osnovni celici oz. v kristalni mreži [2], [4]. 
1.2. KVALITATIVNA ANALIZA 
Praškovni difraktogram je za vsako spojino oziroma kristalno fazo edinstven oziroma 
zanjo značilen. V podatkovnih zbirkah praškovnih difraktogramov, kot je zbirka PDF-2 
[6], so zbrani praškovni difraktogrami številnih spojin oziroma kristalnih faz. Program za 
identifikacijo (kot npr. CSM) primerja njihove difraktograme z izmerjenim in na osnovi 
take primerjave lahko ugotovimo, katere snovi so bile prisotne v vzorcu. Še več, ločimo 
lahko tudi med različnimi polimorfnimi oblikami iste snovi oziroma alotropnimi oblikami 
istega elementa. To pa zato, ker imajo različne polimorfne oblike iste snovi različno 
zgradbo (npr. različne parametre osnovne celice in različen nabor dhkl vrednosti) in 
posledično različne difraktograme. Primer za ta pojav je TiO2 - rutil, anataz in brokit 
imajo isto kemijsko formulo, pa kljub temu različen difraktogram, saj je medsebojna 
razporeditev titanovih in kisikovih atomov v teh mineralih različna [2]. 
1.2.1. SNEMANJE NA DIFRAKTOMETRU 
Difraktometer je priprava za avtomatsko merjenje difraktogramov. Najpomembnejši 
sestavni deli so: vir rentgenskih žarkov (običajno rentgenska cev), kolimatorji, 
goniometer in detektor. Snemanje je lahko zvezno ali koračno.  Največkrat snemanje 
poteka na koračni način, to pomeni da goniometer določen čas stoji na določeni točki in 
integrira intenziteto, nato rezultate pošlje na računalnik in nadaljuje pot na naslednjo 
točko na določenem kotnem območju. Ta metoda nam daje difraktograme, berljive za 
računalnik in tako omogoča hitro analizo difraktogramov in s tem tudi trdnih vzorcev [2], 
[5]. 
1.2.2. RAČUNALNIŠKA OBDELAVA PODATKOV 
Za identifikacijo vzorca ne zadostuje le difraktogram. Potrebna je zbirka podatkov, ki 
vsebuje diraktograme standardov. PDF-2 [6] je svetovno uveljavljena podatkovna zbirka. 
Vsaka kristalna faza ima svojo PDF identifikacijsko kartico (Slika 2). Identifikacijska 
kartica vsebuje kemijsko formulo kristalne faze, relativne intenzitete uklonov, vrednosti 
dhkl [2]. 
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Slika 2: PDF kartica s podatki iz zbirke podatkov PDF-2 [1]. 
Razlaga posameznih odsekov na kartici: 
- 1: številka standarda 
- 2: trije najmočnejši ukloni (spodaj intenziteta, zgoraj vrednost dhkl) 
- 3: uklon z največjo d vrednostjo 
- 4: kemijska formula, ime spojine in oznaka kvalitete podatkov 
- 5: podatki o snemanju (valovna dolžina, tip inštrumenta,…), kristalografski 
podatki (osnovna celica, prostorska skupina), optični podatki (barva, sučni kot, 
lomni indeks), podatki o izvoru vzorca 
- 6: difraktogrami v obliki vrednosti dhkl in relativni intenzitet (v odstotkih, 
glede na najmočnejši uklon) 
Poleg zbirke podatkov pa za identifikacijo vzorca potrebujemo še ustrezne računalniške 
programe. Programi so bolj učinkoviti in hitrejši ter dajejo bolj zanesljive rezultate kot 
ročne metode, ki so bile v uporabi v preteklosti. V računalniških programih, le-ti 
primerjajo difraktogram vzorca z difraktogrami standardov v celoti in ne le nekaj najbolj 
intenzivnih uklonov vzorca. Program pokaže tiste standarde, ki imajo z vzorcem najboljše 
ujemanje [1], [2]. 
 
5 
 
Pri kvalitativni analizi smo uporabljali program CSM (Crystallographica-Search-Match) 
[7]. Program med delovanjem prikaže standarde, katerih difraktogrami se najbolj ujemajo 
z našim vzorcem oziroma dosežejo največji indeks podobnosti. Program izloči standarde, 
katerih močni ukloni manjkajo na difraktogramu vzorca in s tem lahko izloči veliko 
število kristalnih faz. Preden zaženemo iskanje nam program omogoča nastaviti omejeno 
iskanje. Iskanje lahko omejimo glede na morebitne poznane lastnosti vzorca: npr. če smo 
sami delali sintezo neke snovi, poznamo nabor možnih kemijskih elementov v vzorcu. 
Potem lahko pri primerjavi upoštevamo samo standarde, ki vsebujejo te elemente in ne 
tudi drugih elementov. Program samo predlaga najbolj verjetne kandidate, končno 
odločitev pa moramo sprejeti mi. Pri tem si pomagamo tudi z grafično primerjavo – 
opazujemo ujemanje položaja in intenzitete uklonskih vrhov. Na difraktogramu vzorca 
ne smejo manjkati močni ukloni od standarda, ni pa nujno, da standard pojasni vse uklone 
na difraktogramu vzorca, saj je pogosto v vzorcu več snovi oz. kristalnih faz in so potem 
eni ukloni na difraktogramu vzorca od ene snovi, drugi ukloni pa od druge snovi oz. faze. 
V določeni, manjši meri lahko sklepamo tudi na količino standarda v vzorcu. Če se zdi, 
da je potrebno spodaj izrisani difraktogram v precejšnji meri skrčiti, da se ujema z zgoraj 
izrisanim difraktogramom vzorca, sicer pa najdemo vse močnejše uklone standarda na 
difraktogramu vzorca, potem je precej verjetno, da se ta standard nahaja v manjši količini 
v vzorcu. Ni pa to nujno, saj na tako skrčitev lahko vplivajo včasih tudi drugi dejavniki. 
Zato so za kvantitativno analizo uporabljajo drugi računalniški programi [1], [2]. 
Pri meritvah se pogosto pojavljajo napake, zaradi katerih ne moremo pričakovati enakih 
d-jev in intenzitet. Vrednosti d so običajno bolj ponovljive, medtem ko je ponovljivost 
intenzitet manjša. Intenziteta uklonov je namreč poleg tega, da je odvisna od vrste 
kristalne faze in njene zgradbe, odvisna še od količine te snovi v vzorcu, priprave vzorca, 
pogojev merjenja (reže) in absorpcije različnih faz… 
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2. NAMEN DELA 
V okviru diplomske naloge sem se želela seznaniti z metodo rentgenske praškovne 
analize in sicer tako s pripravo vzorca za merjenje, kakor tudi z računalniško analizo 
difraktogramov, se pravi s kvalitativno fazno analizo trdnih vzorcev. Za analizo sem 
izbrala vzorce prsti in kamnin, ki sem jih nabrala na Otočcu na Dolenjskem. Zdelo se mi 
je namreč, da bi bilo zanimivo izvedeti kaj o mineralni sestavi tal v mojem domačem 
kraju. 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
Za eksperimentalni del diplomske naloge sem odvzela in analizirala vzorce tal, to je prsti 
in kamenja oziroma kamnin s področja Otočca. Vzorčila sem na štirih lokacijah, na vsaki 
po dva vzorca - vzorec prsti iz globine približno 10 cm ter vzorec kamnin. Vzorce sem 
nabrala v istem dnevu in zagotovila, da so se primerno posušili na zraku. Vsak vzorec 
sem tudi primerno označila. 
Mesta vzorčenja (Slike 3 - 6): 
- Travnik blizu reke Krke – Šentpeter 
- Gozd – Stari grad 
- Travnik – Stari grad 
- Gozd ob reki – pri gradu Otočec 
Oznake vzorcev: 
- GE1K – travnik blizu reke Krke, Šentpeter (kamnine) 
- GE1Z – travnik blizu reke Krke, Šentpeter (prst) 
- GE2K – gozd, Stari grad (kamnine) 
- GE2Z – gozd, Stari grad (prst) 
- GE3K – travnik, Stari grad (kamnine) 
- GE3Z – travnik, Stari grad (prst) 
- GE4K – gozd ob reki Krki, pri gradu Otočec (kamnine) 
- GE4Z – gozd ob reki Krki, pri gradu Otočec (prst) 
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3.1. Fotografije mest odvzema vzorcev 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3: Mesto odvzema vzorca 
GE1K in GE1Z 
Slika 5: Mesto odvzema vzorca 
GE3K in GE3Z 
Slika 4: Mesto odvzema vzorca 
GE2K in GE2Z 
Slika 6: Mesto odvzema vzorca 
GE4K in GE4Z 
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3.2. PRIPRAVA VZORCA ZA SNEMANJE 
Pred samo analizo vzorcev je bila potrebna določena priprava le-teh. Vzorci so bili 
nabrani 4. julija 2020. Vzorce sem dva dni pustila izpostavljene soncu, tako so se dobro 
posušili, nato pa sem jih zapakirala v označene vrečke.  
Za rentgensko praškovno analizo morajo biti vzorci praškasti in homogeni. Za mletje 
vzorcev sem uporabljala ahatno terilnico in pestilo. Ker so vzorci tudi kamnine je 
pomembno, da je terilnica trša od materiala, ki ga drobimo. Vsak vzorec posebej sem 
drobila toliko časa, da je bila zmes praškasta in homogena kot moka. Praškaste vzorce 
sem nato zapakirala v plastične lončke in le-te ponovno označila in jih poslala na 
snemanje rentgenskih praškovnih difraktogramov na Kemijski inštitut. 
3.3. MERITVE 
Pred snemanjem je bilo potrebno izpolniti napotnico, na kateri so bili navedeni pogoji 
snemanja. Difraktogrami so bili posneti na rentgenskem praškovnem difraktometru 
PANalytical X´Pert PRO. Parametri snemanja so bili pri vseh vzorcih naslednji: Vrsta 
monokromatske rengentske svetlobe: CuKa1: 1,5406 Å, korak: 0,033°, integracijski čas: 
200 s, maska: 10 mm, divergenčna reža: 10 mm, antisipalna reža: 10 mm, primarne in 
sekundarne Sollerjeve reže: 0,02 radianov. 
 
3.4. RAČUNALNIŠKA OBDELAVA DIFRAKTOGRAMOV 
Difraktogrami, ki sem jih prejela z merjenja so bili v xrdml formatu, ki ni berljiv v 
programu Crystallographica Search Match (v nadaljevanju CSM). Te datoteke sem s 
pomočjo programa X`pert HighScorePlus pretvorila v ASC obliko datoteke [8]. Program 
pa je tudi izrisal difraktogram, ki podaja odvisnost intenzitete I od uklonskega kota 2θ. 
Format ASC je berljiv v programu CSM, ki sem ga kasneje uporabljala za kvalitativno 
analizo vzorcev. Program je povezan s podatkovno zbirko PDF-2, ki vsebuje 
difraktograme številnih standardov, s katerimi primerja uklonske slike vzorcev, ki jih 
analiziram. V programu sem omejila iskanje in sicer na anorganske običajne minerale, 
tako je hitreje in lažje potekalo iskanje. Na tak način sem določila na osnovi najbolj 
očitnih in najmočnejših uklonov snovi (faze), ki so bile glavne sestavine vzorca, oziroma 
so bile v vzorcu prisotne v večji količini. Kadar so ostali še nepojasnjeni šibkejši ukloni, 
sem vršila primerjavo tudi brez vnaprejšnje omejitve podatkovne zbirke standardov. 
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA  
4.1. VZOREC GE1K:  travnik blizu reke Krke, Šentpeter (kamnine) 
 
Slika 7: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE1K z 
difraktogramoma standardov za kremen (rdeča krivulja) in dolomit (zelena krivulja). 
Vzorec GE1K predstavlja kamenje nabrano na travniku blizu reke Krke v bližini 
Šentpetra. Na zgornji sliki črna krivulja predstavlja difraktogram vzorca z odštetim 
ozadjem, oranžna pa predstavlja, kolikšen del difraktograma vzorca se ujema z 
difraktogrami standardov iz spodnjega grafa. Iskanje sem začela tako, da sem omejila 
izbor iskanja standardov na anorganske običajne minerale. Na spodnjem grafu Slike 7 
lahko vidimo, da je v vzorcu prisoten dolomit, saj praktično vse zeleno označene uklonske 
vrhove standarda dolomita (tako intenzivne, kot šibke) najdemo tudi na difraktogramu 
vzorca GE1K. Poleg zeleno označenega standarda za dolomit je prikazan še rdeče 
označen standard za kremen, za katerega na osnovi te slike ne bi mogli reči, da je bil 
prisoten v vzorcu, saj uklonov kremena ne vidimo na zgornjem, izmerjenem 
difraktogramu vzorca. Na sliki sem ga prikazala, saj se bo na osnovi povečane slike 
difraktograma vzorca na območju med 20 in 30° izkazalo, da je kremen, kljub temu v 
zelo majhni količini verjetno prisoten v vzorcu. Skratka samo na osnovi slike 7 bi lahko 
sklepali, da je kamenje v vzorcu GE1K v celoti iz minerala dolomita, saj se zdi, kakor, da 
dolomit pojasni vse uklone na difrkatogramu vzorca. Vendar pa sta zavihek v programu 
»peak list«, kakor slika, ki je prikazana na Sliki 8 pokazala, da dveh zelo šibkih uklonskih 
vrhov stnadard za dolomit ne pojasni. Z enim od njih (pri 26,6°) se zelo lepo ujema 
najmočnejši vrh kremena. Običajno na osnovi ujemanja samo enega uklona težko trdimo, 
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da je nek standard prisoten v vzorcu, vendar ker ima kremen samo en zelo intenziven 
uklon, ostali pa so precej šibkejši, velja, da če ga je zelo malo v vzorcu lahko detektiramo 
samo njegov najmočnejši uklon. Ker je ta mineral zelo pogost v Sloveniji in sem ga 
zazanala tudi z gotovostjo v prsti GE1Z (ki je nastala s preperavnem kamnine ob njej), 
sklepam, da je bil v zelo majhni količini (tik nad mejo detekcije) prisoten tudi v vzorcu 
GE1K. 
 
 
Slika 8: Grafični prikaz ujemanja najintenzivnejšega uklona kremena z enim od dveh na 
koncu »preostalih« šibkih uklonov na difraktogramu vzorca GE1K. 
Slika 8 pa prikazuje tudi še en šibek uklonski vrh pri 29,4°, ki ga ne pojasnita niti dolomit 
niti kremen. Izkaže se, da pa se ta ujema z najmočnejšim uklonom kalcita. To ujemanje 
pa je prikazano na Sliki 9. 
Če povzamem: vzorec kamenja na travniku ob reki Krki je v pretežni meri sestavljen iz 
dolomita, v zelo majhni količini pa verjento vsebuje tudi kremen in kalcit. Kljub temu, 
da nisem opravila kvantitativne fazne analize, lahko sklepam, da sta kremen in klacit 
prisotna kvečjemu v zelo majhni količini. Namreč njuna najintenzivnejša uklona sta na 
difraktogramu vzorca med najšibkejšimi uklonskimi vrhovi. 
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Slika 9: Grafični prikaz ujemanja difraktograma standarda za kalcit (modro) z 
difraktogramom vzorca GE1K, predvsem uklonskim vrhom pri 29,4°. 
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4.2. VZOREC GE1Z:  travnik blizu reke Krke, Šentpeter (prst) 
 
Slika 10: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE1Z (zgoraj) z 
difraktogramoma standardov za dolomit (zelena krivulja) in kremen (rdeča krivulja). 
Vzorec GE1Z predstavlja prst odvzeto na travniku blizu reke Krke v bližini Šentpetra. Na 
osnovi Slike 10 lahko sklepamo, da se v vzorcu GE1Z zagotovo nahajata dolomit in 
kremen, saj vse uklonske vrhove, ki jih od standardov vidimo na spodnjem grafu, 
najdemo tudi na gornjem grafu, ki s črno barvo prikazuje difraktogram vzorca. Tokrat je 
kremena precej v vzorcu, saj je najintenzivnejši uklon v vzorcu prav najmočnejši uklon 
kremena. Oranžna krivulja na gornjem grafu je seštevek difraktogramov standardov za 
kremen in dolomit, pri čemer je difraktogram dolomita za določen faktor skrčen, da se 
bolje prilagaja izmerjenemu. Torej, je delež dolomita v prsti manjši, če primerjamo s 
kamnom iz tega področja. Hkrati lahko na gornjem difraktogramu vzorca opazimo, da 
oranžna krivulja simuliranega difraktograma ne pokrije vseh izmerjenih uklonskih vrhov. 
Nekaj šibkih uklonskih vrhov, ki so povečani na Sliki 11, dolomit in kremen ne pojasnita. 
Pri Sliki 12 je prikazano, da te vrhove pojasnita silikatna minerala muskovit in klinoklor. 
Teh dveh mineralov je le malo v vzorcu, saj so ti ukloni, prikazani na Sliki 12, njuni 
najmočnejši ukloni, pa se ujemajo z uklonskimi vrhovi zelo nizke intenzitete v vzorcu. 
Podobno velja za mineral rutil, katerega najmočnejši vrh se ujema s šibkim uklonskim 
vrhom pri 27,43°. 
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Slika 11: Grafični prikaz uklonskih vrhov na difraktogramu vzorca GE1Z (zgoraj), ki 
jih že identificirana kremen in dolomit ne pojasnita. 
  
Slika 12: Grafični prikaz pojasnitve prej neidentificiranih šibkih uklonskih vrhov na 
difraktogramu vzorca GE1Z z difraktogramoma muskovita (vijolična krivulja) in 
klinoklora (rjava krivulja). V dodatnem pravokotniku je prikazan še šibek uklonski vrh, 
ki se ujema z najmočnejšim uklonom rutila (roza krivulja). 
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4.3. VZOREC GE2K: gozd, Stari grad (kamnine) 
 
Slika 13: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE2K (zgoraj) z 
difraktogramom standarda za dolomit (zelena krivulja). 
Vzorec GE2K predstavlja kamenje nabrano v gozdu v bližini Starega gradu. Pri vzorcu 
GE2K sem ponovno v programu CSM omejila podatkovno zbirko standardov na iskanje 
med standardi za minerale. Največje ujemanje z vzorcem med standardi ima dolomit, ki 
skoraj v celoti pojasni difraktogram vzorca, kot je prikazano na Sliki 13. Podobno kot v 
primeru vzorca GE1K pa dolomit ne pojasni nekaj zelo šibkih uklonov na difraktogramu 
vzorca v območju kotov med 20 in 30°, kot je prikazano na Sliki 14. Ti uklonski vrhovi 
so verjetno tudi v tem vzorcu posledica prisotnosti majhne količine kremena in kalcita, 
pri čemer, če primerjam z analizo vzorca GE1K, lahko z večjo gotovostjo rečem, da je 
prisoten kremen, saj se na difraktogramu vzorca ne vidi le njegov najintenzivnejši vrh pri 
26,6° ampak tudi drugi najintenzivnejši vrh pri 20,5°. Po drugi strani pa je manj zanesljiva 
prisotnost kalcita, saj se tudi njegov najintenzivnejši vrh pri 29,4°  komajda zazna na 
difraktogramu vzorca, kot je prikazano na Sliki 15.  
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Slika 14: Grafični CSM prikaz kvalitativne analize vzorca GE2K – difraktogram vzorca 
(črna krivulja), pokrita z oranžno krivuljo, kjer pojasni uklonske vrhove dolomit; 
difraktograma standardov za kremen in kalcit (rdeča oz. modra krivulja)  
Slika 15: Difraktogram vzorca GE2K v kotnem območju med 20 in 30° in ujemanje 
difraktogramov standardov za kremen in kalcit (rdeča oz. modra krivulja) z uklonskimi 
vrhovi, ki jih v vzorcu ne pojasni dolomit. 
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4.4. VZOREC GE2Z: gozd, Stari grad (prst) 
 
Slika 16: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE2Z (zgoraj) z 
difraktogramoma standardov za dolomit (zelena krivulja) in kremen (rdeča krivulja). 
Vzorec GE2Z predstavlja prst odvzeto v gozdu v bližini Starega gradu. Difraktogram 
vzorca GE2Z kaže na precejšnjo vsebnost kremena in dolomita, podobno kot je veljalo 
za vzorec prsti GE1Z. Iz prikaza na Sliki 16 se vidi, da vse uklonske vrhove, ki jih od teh 
dveh standardov vidimo na spodnjem grafu (rdeče in zeleno označene), najdemo tudi na 
gornjem grafu, ki s črno barvo prikazuje difraktogram vzorca. Tudi v tem primeru je 
kremena precej v vzorcu, saj je najintenzivnejši uklon v vzorcu prav najmočnejši uklon 
kremena. Oranžna krivulja na gornjem grafu je seštevek difraktogramov standardov za 
kremen in dolomit, pri čemer je difraktogram dolomita za določen faktor skrčen, da se 
bolje prilagaja izmerjenemu. Torej je ponovno delež dolomita v prsti GE2Z manjši v 
primerjavi s kamnom iz tega področja (GE2K). Hkrati lahko tudi na sliki 16 na gornjem 
difraktogramu vzorca opazimo, da oranžna krivulja simuliranega difraktograma ne 
pokrije vseh izmerjenih uklonskih vrhov. Nekaj šibkih uklonskih vrhov, ki so povečani 
na Sliki 17 torej dolomit in kremen ne pojasnita. Na Sliki 18 je prikazano, da tudi v prsti 
iz vzorca GE2Z te vrhove pojasnita silikatna minerala muskovit in klinoklor. Teh dveh 
mineralov je le malo v vzorcu, saj so ti ukloni, prikazani na Sliki 18 njuni najmočnejši 
ukloni, pa se ujemajo z uklonskimi vrhovi zelo nizke intenzitete v vzorcu. Šibek uklonski 
vrh pri 27,43° pa bi lahko bil zaradi prisotne zelo majhne količine rutila. 
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Slika 17: Grafični CSM prikaz kvalitativne analize vzorca GE2Z – uklonski vrhovi na 
difraktogramu vzorca (zgoraj), ki jih že identificirana kremen in dolomit ne pojasnita. 
   
Slika 18: Pojasnitev prej neidentificiranih šibkih uklonskih vrhov na difraktogramu 
vzorca GE2Z z difraktogramoma muskovita (vijolična krivulja) in klinoklora (rjava 
krivulja). V dodatnem pravokotniku je prikazan še šibek uklonski vrh vzorca, ki se 
ujema z najmočnejšim uklonom rutila (roza krivulja). 
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4.5. VZOREC GE3K: travnik, Stari grad (kamnine) 
Vzorec GE3K predstavlja kamenje, nabrano na travniku v bližini Starega gradu. Kot pri 
prvih dveh vzorcih kamnin je tudi pri GE3K pretežno prisoten dolomit, saj se na prvi 
pogled difraktogram standarda za dolomit in difraktogram vzorca povsem ujemata v vseh 
uklonih, kot je prikazano na Sliki 19. Na Sliki 20, ki prikazuje difraktogram vzorca v 
kotnem območju med 20 in 30° povečano, pa vidimo, da je tudi v tem vzorcu bilo malo 
kremena, medtem ko za kalcit v tem vzorcu res ne moremo trditi, da bi bil prisoten, saj 
se zdi intenziteta pri zanj značilnih uklonkh kotih, na nivoju šuma.  
 
Slika 20: Grafični CSM prikaz kvalitativne analize vzorca GE3K v kotnem območju 
med 20 in 30° – ujemanje difraktograma standarda za kremen (rdeča krivulja) z 
uklonskimi vrhovi, ki jih v vzorcu ne pojasni dolomit.   
Slika 19: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE3K (zgoraj) z 
difraktogramom standarda za dolomit (zelena krivulja). 
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4.6. VZOREC GE3Z: travnik, Stari grad (prst) 
 
Slika 21: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE3Z (zgoraj) z 
difraktogramom za kremen (rdeča krivulja). 
Slika 22: Grafični CSM prikaz kvalitativne analize vzorca GE3Z – z oranžno krivuljo 
so označeni ukloni, ki jih pojasni kremen, spodaj pa sta z vijolično in zeleno narisana 
difraktograma standardov za muskovit in rutil. 
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Vzorec GE3Z predstavlja prst odvzeto na travniku v bližini Starega gradu. Veliko večino 
uklonskih vrhov na difraktogramu prsti iz vzorca GE3Z pojasni kremen, kot je prikazano 
na Sliki 21. Na Sliki 22 se vidi, da oranžni simuliran profil kremena ne pojasni nekaterih 
zelo šibkih uklonskih vrhov na difraktogramu vzorca. Na tej sliki sta prikazana spodaj 
difraktograma standardov za muskovit in rutil. Kako muskovit pojasni šibke uklonske 
vrhove pri kotih, manjših od 26°, je bolje razvidno iz povečanega prikaza na Sliki 23. 
Kako muskovit in rutil pojasnita šibke uklonske vrhove pri kotih večjih od 27° pa je 
prikazano na Sliki 24. Muskovita in še posebej rutila je malo v vzorcu, saj so njuni 
najmočnejši ukloni med najšibkejšimi uklonskimi vrhovi vzorca. 
 
Slika 23: Ujemanje difraktograma vzorca GE3Z pri kotih manjših od 26° z 
difraktogramom standarda za muskovit (vijolična krivulja).
Slika 24: Ujemanje difraktograma vzorca GE3Z pri kotih večjih od 27° z 
difraktogramoma standardov za muskovit (vijolična krivulja) in rutil (zelena krivulja).  
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4.7. VZOREC GE4K: gozd ob reki, pri gradu Otočec (kamnine) 
 
Slika 25: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE4K (zgoraj) z 
difraktogramom standarda za dolomit (zelena krivulja). 
Vzorec GE4K predstavlja kamnino, vzorčeno v gozdu ob reki Krki pri gradu Otočec. Kot 
pri drugih vzorcih kamenja, tudi tukaj prevladuje dolomit, saj simuliran difraktogram 
standarda za dolomit skoraj v celoti prekrije difrkatogram vzorca (Slika 25). Kljub temu 
pa, ko si difraktogram vzorca GE4K podrobneje ogledamo, opazimo nepojasnjeni uklon 
pri 26,6°, ki ustreza značilnemu najmočnejšemu uklonu kremena, kot je prikazano na 
Sliki 26.  
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Slika 26: Grafični CSM prikaz kvalitativne analize vzorca GE4K v kotnem območju 
med 14 in 30° – ujemanje difraktograma standarda za kremen (rdeča krivulja) z 
uklonskimi vrhovi, ki jih v vzorcu ne pojasni dolomit. 
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4.8. VZOREC GE4Z: gozd ob reki, pri gradu Otočec (prst) 
 
Slika 27: Grafični prikaz ujemanja izmerjenega difraktograma vzorca GE4Z (zgoraj) z 
difraktogramoma standardov za dolomit (zelena krivulja) in kremen (rdeča krivulja). 
Vzorec GE4Z predstavlja prst, vzorčeno v gozdu ob reki Krki pri gradu Otočec 
Difraktogram vzorca GE4Z kaže na precejšnjo vsebnost kremena in dolomita, podobno 
kot je veljalo za vzorec prsti GE2Z. Iz prikaza na Sliki 27 se vidi, da vse uklonske vrhove, 
ki jih od teh dveh standardov vidimo na spodnjem grafu (rdeče in zeleno označene), 
najdemo tudi na gornjem grafu, ki s črno barvo prikazuje difraktogram vzorca, z oranžno 
pa kako dolomit in kremen skupaj pojasnjujeta uklonske vrhove na difraktogramu vzorca. 
Nekaj šibkih uklonskih vrhov vzorca GE4Z dolomit in kremen ne pojasnita, se pa 
podobno kot v vzorcu GE2Z ujemajo z najmočnejšimi ukloni standardov za muskovit in 
klinoklor, kakor je prikazano na Sliki 28. Pri 27,43° pa na difraktogramu vzorca GE4Z 
ne opazimo uklonskega vrha (prikazano na sliki 29), ki smo sicer pri drugih prsteh 
povezali s prisotnostjo zelo majhne vsebnosti rutila. 
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Slika 28: Ujemanje uklonskih vrhov vzorca GE4Z pri kotih manjših od 18°, ki jih 
dolomit in kremen ne pojasnita z difraktogramoma standarda za muskovit (vijolična 
krivulja) in klinoklor (rjava krivulja).  
 
                 Slika 29: Prikaz šibkega uklonskega vrha pri 27,43° na difraktogramih 
GE1Z, GE2Z in GE3Z.   
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4.9. ZBRANI REZULTATI RENTGENSKE PRAŠKOVNE ANALIZE 
Rentgenska praškovna analiza je pokazala, da so bili vsi kameni vzorci v pretežni meri 
sestavljeni iz dolomita. Vsi so vsebovali še majhno količino kremena v dveh sem 
identificirala tudi zelo majhno količino kalcita. To je v skladu s podatki, ki sem jih 
pridobila na Osnovni geološki karti Slovenije za to področje [9]. Ta prikazuje kamnine 
na površju Slovenije. Izsek področja v okolici Otočca je prikazan na Sliki 30. Območje, 
kjer sem odvzela vzorce, je na tej sliki obarvano rožnato in v legendi opisano kot področje 
zrnatega ali pasastega dolomita. Poleg kamenih vzorcev sem na vseh štirih lokacijah 
odvzela tudi vzorec prsti. Difraktogrami teh so pokazali, da so vse prsti vsebovale znatne 
količine kremena in majhne količine silikata muskovita. V treh prsteh pa sem 
identificirala še en silikatni mineral klinoklor ter tudi malo rutila, ki spada med kovinske 
okside. Vse prsti razen tista s travnika pri Starem gradu so vsebovale še tudi precej 
dolomita. Prst nastane z zelo dolgotrajnim kemičnim in mehanskim preperevanjem 
kamnine pod njo. Ker se zaradi kemičnega preperevanja karbonati raztapljajo, ni čudno, 
da prst vsebuje manj ali pa celo nič več karbonatov. Silikati se pri tem ne raztapljajo in 
se skozi tisočletja koncentrirajo v prsti. Tako je kremen, ki je v kamninski osnovi prisoten 
le v zelo majhni količini, vseeno prevladujoč mineral v prsti. Drugih silikatov in rutila v 
kamnini nisem identificirala. Zelo možno, da jih je tako malo, da so pod mejo detekcije, 
se pa skozi čas prav tako v majhni količini naberejo v prsti. Podatki o sestavi vzorcev so 
zbrani v Tabeli 1. 
Glede rutila sem se želela prepričati ali je možno, da je naravna sestavina prsti ali pa bi 
lahko šlo za vpliv človekovega delovanja. V geokemičnem atlasu Evrope sem našla zapis, 
da prsti v Sloveniji naravno vsebujejo nadpovprečno količino titanovega dioksida kot 
netopni preostanek preperevanja kamnin, tako, da zelo verjetno ni šlo za kako 
onesnaženje prsti s strani človeške dejavnosti [10]. 
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Tabela 1: Ponazoritev nahajanja mineralov v vseh osmih vzorcih. S P sem označila 
minerale, ki jih je precej v vzorcu in z M tiste, ki jih je le zelo malo v vzorcu. 
 KARBONATI SILIKATI OKSIDI 
mineral 
oznaka 
vzorca 
dolomit 
CaMg(CO3)2 
kalcit 
CaCO3 
kremen 
SiO2 
klinoklor 
(Mg,Fe)5Al[(OH)8AlSi3O10] 
muskovit 
KAl2(OH)2AlSi3O10 
rutil  
TiO2 
GE1K P M M    
GE1Z P  P M M M 
GE2K P M M    
GE2Z P  P M M M 
GE3K P  M    
GE3Z   P  M M 
GE4K P  M    
GE4Z P  P M M  
 
Slika 30: Izsek iz Osnovne geološke karte Slovenije za področje okoli Otočca [9]. Roza 
barva pomeni področja dolomitnih kamnin, bela pa področja aluvialnih rečnih naplavin. 
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Nazadnje bi komentirala še Sliko 31. 
Nazadnje bi komnetirala še sliko 
 
 
 
  
Slika 31: Prikaz vseh osmih difraktogramov skupaj  
    za predstavitev njihovega ozadja.  
V okviru diplomskega dela sem  
določala, katere kristalinične faze, 
natančneje, kateri minerali so bili 
prisotni v vzorcih prsti in kamnin, ki sem 
jih nabrala v gozdu ali na travniku. Ta 
analiza je potekala na osnovi uklonskih 
vrhov na difraktogramih vzorcev. So pa 
vzorci vsebovali tudi nekaj amorfnih 
snovi, kar še posebej velja za prsti, ki 
vsebujejo humus. To se vidi v višini 
ozadja, ki je pri prsteh višje oziroma bolj 
intenzivno, kot v primeru kamenja, kot je 
razvidno iz Slike 31. Tam so 
difraktogrami kamnin narisani s črno 
barvo, prsti pa z rdečo, oranžno, 
vijolično in zeleno barvo. 
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5. ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu sem analizirala osem vzorcev s področja Otočca na Dolenjskem. 
Vzorci so bili nabrani na štirih različnih lokacijah in sicer dveh travniških in dveh 
gozdnih. Na vsaki lokaciji sem vzorčila prst in kamnine. Za določevanje sestave tal sem 
uporabila metodo rentgenske praškovne difrakcije vzorcev. Nabrane vzorce sem posušila, 
nato pa sem jih uprašila v ahatni terilnici. Ko so bili vsi vzorci dobro zmleti in premešani, 
sem jih poslala na snemanje difraktogramov na Kemijski inštitut. Temu je sledila 
računalniška obdelava izmerjenih difraktogramov. Najprej je bilo potrebno pretvoriti 
format datoteke, da sem difraktogram lahko prebrala in obravnavala s programom 
Crystallographica Search Match (CSM). Potem je sledila identifikacija kristalnih faz s 
pomočjo programa CSM in podatkovne zbirke standardov PDF-2. Ugotovila sem, da so 
bili vsi vzorci kamnin v pretežni meri sestavljeni iz dolomita. Vsi so vsebovali še majhno 
količino kremena, v dveh pa sem identificirala tudi zelo majhno količino kalcita. To je v 
skladu s podatki iz geološke karte Slovenije za to področje, ki prikazuje, da so v okolici 
Otočca kamnine pretežno iz dolomita. Vsi vzorci prsti pa so vsebovali znatne količine 
kremena in majhne količine muskovita. V treh prsteh pa sem identificirala še en silikatni 
mineral klinoklor ter tudi malo rutila, ki spada med kovinske okside. Vse prsti razen tista 
s travnika pri Starem gradu so vsebovale tudi precej dolomita. Prst nastane z zelo 
dolgotrajnim kemičnim in mehanskim preperevanjem kamnine pod njo. Ker se zaradi 
kemičnega preperevanja karbonati raztapljajo, ni čudno, da prst vsebuje manj ali pa celo 
nič več karbonatov. Silikati se pri tem ne raztapljajo in se skozi tisočletja koncentrirajo v 
prsti. Tako je kremen, ki v kamninski osnovi prisoten le v zelo majhni količini, 
prevladujoč mineral v prsti. Ostalih silikatnih mineralov in rutila v kamnini nisem 
identificirala. Lahko da so pod mejo detekcije, se pa skozi čas prav tako v majhni količini 
naberejo v prsti. V geo-kemijskem atlasu Evrope sem preverila, da je tudi rutil naravna 
sestavina prsti v Sloveniji, zato sklepam, da ni rezultat kakšnega onesnaženja, ki bi ga 
povzročil človek. 
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